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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ
Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Â ïðèðîäå îòñóòñòâóþò ñèñòåìû, ñïîñîáíûå ñî-
÷åòàòü òåêó÷åñòü è ñèëüíûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà, ïîýòîìó ñîçäàíèå òàêîãî
ïåðñïåêòèâíîãî ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëßëî ñîáîé ñåðüåçíóþ íàó÷íóþ çàäà÷ó.
Â ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ XX âåêà, â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ ïîïûòîê, áûëè
ñèíòåçèðîâàíû ôåððîêîëëîèäû (ôåððîæèäêîñòè, ìàãíèòíûå æèäêîñòè). Ýòè
ñèñòåìû ïðåäñòàâëßþò ñîáîé óñòîé÷èâûå êîëëîèäíûå âçâåñè ÷àñòèö ôåððî-
è ôåððèìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ â æèäêèõ íîñèòåëßõ. Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèß
äèàìåòðîâ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ïîðßäêà ∼ 10 íì. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ôåððî-
êîëëîèäîâ ßâëßåòñß èõ ñïîñîáíîñòü îùóòèìî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âíåøíèì
ìàãíèòíûì ïîëåì â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé òåêó÷åñòüþ. Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå è
ñâîéñòâàì ôåððîêîëëîèäû îòíîñßòñß ê "ìßãêèì ìàòåðèàëàì" (soft matter),
èçó÷åíèå êîòîðûõ ñåé÷àñ ßâëßåòñß îäíèì èç íàèáîëåå àêòèâíî ðàçâèâàþùèõ-
ñß íàïðàâëåíèé ôèçè÷åñêîé õèìèè. Èçäåëèß íà îñíîâå ôåððîêîëëîèäîâ èñ-
ïîëüçóþòñß äëß ãåðìåòèçàöèè ââîäîâ âðàùàòåëüíîãî è áîëåå ñëîæíûõ âèäîâ
äâèæåíèß; â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ãäå òðåáóåòñß ïîääåðæàíèå ãëóáîêî-
ãî âàêóóìà. Ðàçðàáàòûâàþòñß íåòðàäèöèîííûå ìåòîäû ìàãíèòíîãî òðàíñïîð-
òà ëåêàðñòâ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé; íîâûå ñïîñîáû ìåäèöèíñêîé
äèàãíîñòèêè è ëå÷åíèß - ðàííåå îïðåäåëåíèå îïóõîëåâûõ, èíôåêöèîííûõ è
êàðäèîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé; ìàãíèòíàß î÷èñòêà áèîòêàíåé îò çàãðßçíåíèé
è òîêñèíîâ; òåðàïèß ðàêîâûõ è ðßäà äðóãèõ çàáîëåâàíèé. Áëàãîäàðß ñâîå-
ìó øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ, ôåððîêîëëîèäû ñåé÷àñ àêòèâíî ñèíòåçèðóþòñß è
èçó÷àþòñß âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà.
Îáðàçîâàíèå àãðåãèðîâàííûõ ñòðóêòóð â ôåððîêîëëîèäàõ ñïîñîáíî ïðè-
âåñòè ê ñèëüíîìó èçìåíåíèþ èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â ñâßçè ñ ýòèì
áîëüøîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå èìåþò èññëåäîâàíèß, ïîçâîëßþùèå èçó÷èòü
ßâëåíèå ôàçîâîãî ðàññëîåíèß è ñâîéñòâà îáðàçóþùèõñß ïðè ýòîì êàïåëüíûõ
àãðåãàòîâ, à òàêæå âëèßíèå ìåæ÷àñòè÷íûõ êîððåëßöèé íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå
ñâîéñòâà ôåððîêîëëîèäîâ.
Òàêèì îáðàçîì, òåìàòèêà íàñòîßùåé äèññåðòàöèè  òåðìîäèíàìè÷åñêèå è
ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà ôåððîêîëëîèäîâ, ßâëßåòñß àêòóàëüíîé.
Îñíîâíûå öåëè ðàáîòû: òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ßâëåíèß ôàçîâîãî ðàññëî-
åíèß ôåððîêîëëîèäà è ñâîéñòâ îáðàçóþùèõñß ôàç; èçó÷åíèå âëèßíèß ýëåê-
òðîëèòà íà ñâîéñòâà èîííî-ñòàáèëèçèðîâàííûõ ôåððîêîëëîèäîâ, à òàêæå îïè-
ñàíèå ìåæ÷àñòè÷íûõ êîððåëßöèé â ôåððîêîëëîèäàõ ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî
ïîëß è â åãî îòñóòñòâèè.
Íàó÷íàß íîâèçíà äèññåðòàöèè çàêëþ÷àåòñß â ñëåäóþùåì:
• Ïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàß ìîäåëü, ïîçâîëßþùàß îïèñàòü ßâëåíèå ôàçîâî-
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ãî ðàññëîåíèß ôåððîêîëëîèäà è ñâîéñòâà îáðàçóþùèõñß ôàç; âûßâëåíî,
÷òî âàæíåéøóþ ðîëü â ôàçîâîì ðàññëîåíèè èãðàåò âàí-äåð-âààëüñîâî
ïðèòßæåíèå; ïîêàçàíî, ÷òî ôàçîâîå ðàññëîåíèå âî ìíîãîì îïðåäåëßåòñß
íàëè÷èåì êðóïíîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ìàãíèòíûõ ÷àñòèö.
• Íà áàçå ïîñòðîåííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè èçó÷åíî âëèßíèå êîíöåíòðà-
öèè ýëåêòðîëèòà íà ñâîéñòâà èîííî-ñòàáèëèçèðîâàííûõ ôåððîêîëëîè-
äîâ: ïðè óìåðåííûõ êîíöåíòðàöèßõ ýëåêòðîëèòà ïðè óâåëè÷åíèè êîí-
öåíòðàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ðåçêî ðàñòåò îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå;
à ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèßõ ýëåêòðîëèòà â ñèñòåìå âîçìîæíî ßâëåíèå
ôàçîâîãî ðàññëîåíèß.
• Âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíà àíèçîòðîïèß ïàðíîé ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèß è ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà ðàññåßíèß ôåððîêîëëîèäîâ âî âíåø-
íåì ìàãíèòíîì ïîëå â îòñóòñòâèè àãðåãàòîâ.
Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ôèçè-
÷åñêèõ è êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàáî-
òû ïîäòâåðæäàåòñß ñîãëàñèåì òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåí-
íûõ è ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, èñïîëüçîâàíèåì ïðîâåðåííûõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ ïîäõîäîâ è ôèçè÷åñêîé îáóñëîâëåííîñòüþ íåîáõîäèìûõ ïðèáëèæåíèé.
Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëß ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ óñòîé÷èâîñòè ôåððîêîëëîèäîâ ê ßâëå-
íèþ ôàçîâîãî ðàññëîåíèß; äëß ïîëó÷åíèß ñâåäåíèé î ñòðóêòóðíûõ îáðàçîâà-
íèßõ â ôåððîêîëëîèäàõ êàê ïîä âëèßíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëß, òàê è
â åãî îòñóòñòâèè; äëß îïèñàíèß ñòðóêòóðíûõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ôåððîêîëëîèäîâ. Ðåçóëüòàòû ïðèãîäíû äëß ïðîåêòèðîâàíèß ìàãíèòíûõ ñå-
ïàðàòîðîâ êîëëîèäíûõ âçâåñåé, ñîäåðæàùèõ ìàãíèòíûå ÷àñòèöû.
Àïðîáàöèß ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæ-
äàëèñü íà ïðåäñòàâèòåëüíûõ íàó÷íûõ ôîðóìàõ: 11-àß Ìåæäóíàðîäíàß êîí-
ôåðåíöèß ïî ìàãíèòíûì æèäêîñòßì (Ñëîâàêèß, Êîøèöå, 2007), 4-àß Ìåæäó-
íàðîäíàß êîíôåðåíöèß "Ôèçèêà æèäêîãî ñîñòîßíèß: ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû"
(Êèåâ, Óêðàèíà, 2008), Ìåæäóíàðîäíûé ìîñêîâñêèé ñèìïîçèóì ïî ìàãíåòèç-
ìó (Ìîñêâà, 2008), Åâðîìåõ êîëëîêâèóì 470 "Ïîñëåäíèå äîñòèæåíèß â èññëå-
äîâàíèè ôåððîæèäêîñòåé" (Ãåðìàíèß, Äðåçäåí, 2006), 8-îé Íåìåöêèé êîëëî-
êâèóì ïî ôåððîæèäêîñòßì (Ãåðìàíèß, Ìàéíö, 2008), 14-àß, 15-àß è 16-àß Çèì-
íèå øêîëû ïî ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä (Ïåðìü, 2005, 2007, 2009), Âñåðîññèé-
ñêèå øêîëû-êîíôåðåíöèè "Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â åñòåñòâåííûõ
íàóêàõ" (Ïåðìü, 2005, 2006), 12-àß è 13-àß Ìåæäóíàðîäíûå Ïëåññêèå êîí-
ôåðåíöèè ïî ìàãíèòíûì æèäêîñòßì (Ïëåñ, 2006, 2008), 13-àß Âñåðîññèéñêàß
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íàó÷íàß êîíôåðåíöèß ñòóäåíòîâ ôèçèêîâ (Ðîñòîâ-íà-Äîíó, 2007), 1-àß è 2-
àß Âñåðîññèéñêèå íàó÷íûå êîíôåðåíöèè "Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå
ïðîáëåìû ìàãíèòíûõ äèñïåðñíûõ íàíîñèñòåì" (Ñòàâðîïîëü, 2007, 2009), 1-àß
è 2-àß âñåðîññèéñêèå êîíôåðåíöèè "Ìíîãîìàñøòàáíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
öåññîâ è ñòðóêòóð â íàíîòåõíîëîãèßõ" (Ìîñêâà, 2008, 2009), Âñåðîññèéñêàß
íàó÷íàß øêîëà äëß ìîëîäåæè "Ñîâðåìåííàß íåéòðîíîãðàôèß: ìåæäèñöèïëè-
íàðíûå èññëåäîâàíèß íàíîñèñòåì è ìàòåðèàëîâ" (Äóáíà, 2009), íà íàó÷íûõ
ñåìèíàðàõ Óðàëüñêîãî è Ïåðìñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòîâ è ÈÌÑÑ ÓðÎ ÐÀÍ.
Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû 22 íàó÷íûå ðàáîòû, èç
íèõ 3 ñòàòüè â ðåôåðèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, 5 ñòàòåé â ñáîðíèêàõ íàó÷-
íûõ òðóäîâ êîíôåðåíöèé è 14 òåçèñîâ äîêëàäîâ. Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïðèâåäåí
â êîíöå àâòîðåôåðàòà.
Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèß ñîñòîèò èç ââåäåíèß, ÷åòûðåõ ãëàâ
îñíîâíîãî ñîäåðæàíèß, çàêëþ÷åíèß è ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Îáùèé
îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëßåò 116 ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, îíà ñîäåð-
æèò 33 ðèñóíêà, 1 òàáëèöó è 118 ññûëîê íà ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè.
ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ
Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíû åå öåëè,
óêàçàíû íàó÷íàß íîâèçíà, ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå è àïðîáàöèß ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé.
Ãëàâà 1. Îáçîð ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé ïî ôåððîêîëëîèäàì
Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè ïðèâåäåíû îáùèå äàííûå î ôåððîêîëëîèäàõ,
îïèñàíû îñîáåííîñòè èõ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ, ñäåëàí îáçîð îñíîâíûõ ðàçðà-
áîòàííûõ íà äàííûé ìîìåíò òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ôåððîêîëëîèäîâ.
Ôåððîêîëëîèäû ñîäåðæàò ÷àñòèöû, ôîðìà êîòîðûõ áëèçêà ê ñôåðè÷åñêîé.
×àñòèöû èìåþò ìàëûé ðàçìåð è ïîýòîìó âîâëå÷åíû â èíòåíñèâíîå áðîóíîâ-
ñêîå äâèæåíèå, çà ñ÷åò ÷åãî îáåñïå÷èâàåòñß ñåäèìåíòàöèîííàß óñòîé÷èâîñòü
ôåððîêîëëîèäîâ. Ôåððîêîëëîèäû òàêæå îáëàäàþò âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ
ê íåîáðàòèìîé êîàãóëßöèè, êîòîðàß îáåñïå÷èâàåòñß àäñîðáöèîííûìè ñëîß-
ìè, ïðåïßòñòâóþùèìè ñáëèæåíèþ ÷àñòèö íà òàêèå ðàññòîßíèß, ïðè êîòîðûõ
ýíåðãèß ïðèòßæåíèß áóäåò áîëüøå, ÷åì ðàçóïîðßäî÷èâàþùàß ýíåðãèß òåïëî-
âîãî äâèæåíèß. Ôåððîêîëëîèäû ïîäðàçäåëßþòñß íà äâà êëàññà â çàâèñèìîñòè
îò òèïà àäñîðáöèîííîãî ñëîß: 1. ñòåðè÷åñêè ñòàáèëèçèðîâàííûå ôåððîêîëëî-
èäû, çàùèòíàß îáîëî÷êà ÷àñòèö êîòîðûõ ñîñòîèò èç ìîëåêóë ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ). 2. èîííî-ñòàáèëèçèðîâàííûå ôåððîêîëëîèäû, ñòà-
áèëèçàöèß êîòîðûõ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèß äâîéíûõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñëîåâ (ÄÝÑ) íà ïîâåðõíîñòè ôåððî÷àñòèö. Êîëëîèäíûå ÷àñòèöû îá-
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ëàäàþò ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì è âçàèìîäåéñòâóþò ïîñðåäñòâîì
ìàãíèòî-äèïîëüíîãî ïîòåíöèàëà:
Udip(ij) = −
[
3
(−→mi · −→r )(−→mj · −→r )
r5
− (
−→mi · −→mj)
r3
]
, −→r = −→ri −−→rj , (1)
ãäå −→r - ðàññòîßíèå ìåæäó öåíòðàìè ôåððî÷àñòèö, −→mi è −→mj - ìàãíèòíûå ìî-
ìåíòû ÷àñòèö ñ íîìåðàìè i è j.
Ðàçëè÷íûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèß ìîãóò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ îá-
ðàòèìûõ àãðåãàòîâ ðàçíîãî òèïà. Òàê, íàïðèìåð, ïðè áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè
ìàãíèòî-äèïîëüíûõ ñèë ôåððî÷àñòèöû îáúåäèíßþòñß â àãðåãàòû â âèäå öåïî-
÷åê; ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå â ôåððîêîëëîèäàõ ìîãóò îáðàçîâàòüñß êâàçè-
ñôåðè÷åñêèå ôðàêòàëîïîäîáíûå àãðåãàòû, à îêîëî 30-òè ëåò íàçàä â ôåððî-
êîëëîèäàõ áûëî îáíàðóæåíî ßâëåíèå ôàçîâîãî ðàññëîåíèß [1, 2]. Ïîñëåäíåå
ßâëåíèå àíàëîãè÷íî êîíäåíñàöèîííîìó ôàçîâîìó ïåðåõîäó ïåðâîãî ðîäà â
ìîëåêóëßðíûõ ñèñòåìàõ è ñîïðîâîæäàåòñß ïîßâëåíèåì ìèêðîêàïåëüíûõ àã-
ðåãàòîâ. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð àãðåãàòîâ ñîñòàâëßåò 1 - 5 ìêì, îíè ñîäåðæàò
104−106 ÷àñòèö, ßâëßþòñß æèäêèìè, îáëàäàþò ïîâåðõíîñòüþ ìåæôàçíîãî íà-
òßæåíèß è ïðåäñòàâëßþò ñîáîé ñèëüíîêîíöåíòðèðîâàííóþ ôåððîêîëëîèäíóþ
ôàçó, âçâåøåííóþ â âèäå ìèêðîêàïåëü â ñëàáîêîíöåíòðèðîâàííîé ìàòðèöå. Â
îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëß â îáúåìå ìàãíèòíîé æèäêîñòè ýòè àãðåãàòû èìå-
þò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, êîòîðàß òðàíñôîðìèðóåòñß â âåðåòîíîîáðàçíóþ ïðè
íàëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëß. Ôàçîâîå ðàññëîåíèå â ôåððîêîëëîèäàõ ìîæåò
ïðîèñõîäèòü ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, à òàêæå ïðè íàëîæåíèè âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëß, ÷òî ßâëßåòñß ãëàâíîé îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ôåððîêîëëî-
èäîâ îò ëþáûõ äðóãèõ ñóáñòàíöèé. Ïîßâëåíèå ëþáûõ òèïîâ ìèêðîñòðóêòóð-
íûõ îáðàçîâàíèé â ôåððîêîëëîèäàõ ñóùåñòâåííî âëèßåò íà ìàêðîñêîïè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû, ïîýòîìó â äàííîé îáëàñòè ñåé÷àñ âåäóòñß àêòèâíûå
òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèß.
Ãëàâà 2. Èññëåäîâàíèå ôåððîêîëëîèäîâ, ñòàáèëèçèðîâàííûõ ÏÀÂ. Ôàçîâîå
ðàññëîåíèå ôåððîêîëëîèäîâ
Âòîðàß ãëàâà ïîñâßùåíà ïîñòðîåíèþ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàß ïîç-
âîëßåò îïèñàòü è èçó÷èòü ßâëåíèå ôàçîâîãî ðàññëîåíèß ôåððîêîëëîèäà è
ñâîéñòâà îáðàçóþùèõñß ôàç.
Â êîíöå 90-ûõ ãîäîâ âîçíèêëî ïðîòèâîðå÷èå, ñâßçàííîå ñî ñòåðè÷åñêè ñòà-
áèëèçèðîâàííûìè ôåððîêîëëîèäàìè: â ýêñïåðèìåíòàõ ôàçîâîå ðàññëîåíèå
íàáëþäàåòñß; â òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëßõ ýòî ßâëåíèå ïðåäñêàçûâàåòñß òîëüêî
çà ñ÷åò äåéñòâèß äèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ïðåíåáðåæåíèè äðó-
ãèìè òèïàìè ìåæ÷àñòè÷íîãî ïðèòßæåíèß; â êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ
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äàííûé ýôôåêò îòñóòñòâóåò, åñëè ïðåäïîëàãàåòñß íàëè÷èå òîëüêî äèïîëü-
äèïîëüíûõ ñèë. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäèòñß îáúßñíåíèå îïèñàííîãî ïðîòè-
âîðå÷èß, â öåíòðå âíèìàíèß îêàçûâàåòñß âçàèìîäåéñòâèå Âàí-äåð-Âààëüñà,
êîòîðûì òðàäèöèîííî ïðåíåáðåãàåòñß â ôèçèêå ôåððîêîëëîèäîâ. Ïðè÷èíà
ïîäîáíîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñß â òîì, ÷òî âàí-äåð-âààëüñîâî âçàèìîäåéñòâèå
Uw(r) = −A
12
(
d2s
r2
+
d2s
r2 − d2s
+ 2 ln
r2 − d2s
r2
)
, (2)
çà ñ÷åò íàëè÷èß ñòåðè÷åñêèõ ñëîåâ íà ïîâåðõíîñòßõ ìåòàëëè÷åñêèõ ôåððî÷à-
ñòèö, òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàåòñß â äàëüíîäåéñòâóþùåì ðàçëîæåíèè:
Uw(r) ≈ −A/36(ds/r)6, (3)
ãäå ds - äèàìåòð òâåðäîãî ßäðà ôåððî÷àñòèöû, A - ïîñòîßííàß Ãàìàêåðà. Äëß
òèïè÷íûõ ïðèíèìàåìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (ds = 10 íì, òîëùèíà ñòåðè-
÷åñêîé îáîëî÷êè l = 2 íì, A = 3 · 10−19 Äæ) èç âûðàæåíèß (3) ñëåäóåò,
÷òî çíà÷åíèå êîíòàêòíîé ýíåðãèè |Uw(r = ds + 2l)| ≈ 10−21 Äæ. Ïîñëåäíåå
îêàçûâàåòñß çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òåïëîâîé ýíåðãèè kT (ïðè êîìíàòíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ 4 · 10−21 Äæ). Èç ýòèõ îöåíîê äåëàåòñß âûâîä î ñëàáîì âëèßíèè
âàí-äåð-âààëüñîâà ïðèòßæåíèß â ôåððîêîëëîèäàõ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, äëß
òåõ æå ïàðàìåòðîâ âûðàæåíèå (2) äàåò â òðè ðàçà áîëüøåå çíà÷åíèå êîíòàêò-
íîé ýíåðãèè |Uw(r = ds+ 2l)| ≈ 3 · 10−21 Äæ, ñðàâíèìîå ñ òåïëîâîé ýíåðãèåé.
Ïðè÷åì äëß êðóïíûõ ÷àñòèö êîíòàêòíàß ýíåðãèß âçàèìîäåéñòâèß Âàí-äåð-
Âààëüñà íà÷èíàåò ïðåâûøàòü òåïëîâóþ ýíåðãèþ. Ïîýòîìó ìîäåëü, îïèñûâà-
þùàß çàêîíîìåðíîñòè ôàçîâîãî ðàññëîåíèß, îáßçàòåëüíî äîëæíà ó÷èòûâàòü
âàí-äåð-âààëüñîâîå ïðèòßæåíèå.
Îñíîâíûå èäåè ñòàòèñòèêî-òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðàññìîòðåíû íà ïðè-
ìåðå ìîíîäèñïåðñíîé ñèñòåìû ñôåðè÷åñêèõ ôåððî÷àñòèö, ÷èñëîâàß êîíöåí-
òðàöèß êîòîðûõ ðàâíà n. Äèàìåòð òâåðäîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ßäðà ds ïðåâûøà-
åò äèàìåòð ìàãíèòíîãî ßäðà x çà ñ÷åò ñóùåñòâîâàíèß ïîâåðõíîñòíîãî íåìàã-
íèòíîãî ñëîß δ. Êðîìå òîãî, êàæäàß ÷àñòèöà îêðóæåíà ñòåðè÷åñêèì ñëîåì
òîëùèíû l. Òàêèì îáðàçîì, âíåøíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé äèàìåòð ÷àñòèöû
ðàâåí dh = ds + 2l . Ìåæäó ÷àñòèöàìè äåéñòâóåò âàí-äåð-âààëüñîâî ïðèòß-
æåíèå (2). Ïðè êîíòàêòå ñòåðè÷åñêèå îáîëî÷êè âåäóò ñåáß ïîäîáíî óïðóãèì
àìîðòèçàòîðàì, äëß ìîäåëèðîâàíèß ýòîãî îòòàëêèâàíèß áûë ñêîíñòðóèðîâàí
ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèß Us, àíàëîãè÷íûé ñäâèíóòîìó è óñå÷åííîìó ïîòåí-
öèàëó Ëåííàðä-Äæîíñà:
Us(r) =

∞ , 0 < r ≤ ds
ε
[
1−
(
dh − ds
r − ds
)6]2
, ds < r ≤ dh
0 , r > dh
. (4)
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Çäåñü ïàðàìåòð ε õàðàêòåðèçóåò æåñòêîñòü îáîëî÷åê, ïðè ε→∞ ïîòåíöèàë
(4) ïðåâðàùàåòñß â ïîòåíöèàë îòòàëêèâàíèß òâåðäûõ ñôåð äèàìåòðà dh. Êðî-
ìå ýòîãî, ôåððî÷àñòèöû îáëàäàþò ñîáñòâåííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè −→m
è âçàèìîäåéñòâóþò ïîñðåäñòâîì ìàãíèòî-äèïîëüíîãî ïîòåíöèàëà (1).
Äëß ðàñ÷åòà ñâîáîäíîé ýíåðãèè ôåððîêîëëîèäà áûë èñïîëüçîâàí àïïðîê-
ñèìàöèîííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé
I-ãî ïîðßäêà â ôîðìå Áðàóòà [3]. Èäåß ìåòîäà îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ìåæ-
÷àñòè÷íîå ïðèòßæåíèå âíîñèò íåêîòîðûå ïîïðàâêè â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ áà-
çîâîé ñèñòåìû ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ òîëüêî ïîñðåäñòâîì îòòàëêèâà-
þùåãî ïîòåíöèàëà. Ñîîòâåòñòâåííî, ñóììàðíàß öåíòðàëüíàß ïîòåíöèàëüíàß
ýíåðãèß âçàèìîäåéñòâèß Us + Uw áûëà ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè - âçàèìîäåé-
ñòâèå îòòàëêèâàíèß Ur è ïðèòßæåíèß Ua:
Ur(r) =
{
Us(r) + Uw(r) , 0 < r ≤ dr
0 , r > dr
, (5)
Ua(r) =

0 , 0 < r ≤ dr
Us(r) + Uw(r) , dr < r ≤ dh
Uw(r) , r > dh
,
ãäå dr åñòü êîðåíü óðàâíåíèß Us(dr) + Uw(dr) = 0.
Òðóäíîñòü â âû÷èñëåíèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè áàçîâîé ñèñòåìû ôåððî÷àñòèö
áûëà ïðåîäîëåíà ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà [4], ïîçâîëßþùåãî çàìåíèòü ñèñòåìó
óïðóãî îòòàëêèâàþùèõñß ÷àñòèö íà ñèñòåìó òâåðäûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö,
èìåþùèõ ýôôåêòèâíûé äèàìåòð de:
de = ds +
dr∫
ds
[
1− exp
(
−Ur(r)
kT
)]
dr , (6)
à ñâîáîäíàß ýíåðãèß áàçîâîé ñèñòåìû ÷àñòèö áûëà çàìåíåíà íà ñâîáîäíóþ
ýíåðãèþ FHS(ϕe) æèäêîñòè òâåðäûõ ñôåð ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà de:
F = −NkT ln sinhα
α
+ FHS(ϕe)−NkTϕeG(T,H) + ... , (7)
G(T,H) =
12
d3e
∞∫
0
[
−Ua(r)
kT
+
1
2
(
Ua(r)
kT
)2]
gr(r)r
2dr+
+4
m2
d3ekT
L(α)2 + 4
m4
d3e(kT )
2
[
1 +
[α− 3L(α)]2
5α2
] ∞∫
0
gr(r)
r4
dr ,
L(α) = cothα− 1/α, α = mH/kT,
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ãäå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñß ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå äëß ïàðíîé ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèß áàçîâîé ñèñòåìû gr(r) = exp[−Ur(r)/kT ]; N - ÷èñëî ôåððî÷à-
ñòèö, ϕe - ýôôåêòèâíàß îáúåìíàß êîíöåíòðàöèß. Ñîîòíîøåíèå (7) ïðåäñòàâ-
ëßåò ñîáîé áåñêîíå÷íûé ðßä ïî ñòåïåíßì êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è ñòåïåíßì
âçàèìîäåéñòâèß. Â íàøåì ñëó÷àå ßâíî ïðèâåäåíû òîëüêî ñëàãàåìûå ïåðâîãî
ïîðßäêà, íî è èõ îêàçûâàåòñß äîñòàòî÷íî äëß ïîëó÷åíèß íå òîëüêî êà÷åñòâåí-
íî, íî è êîëè÷åñòâåííî âåðíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ôàçîâîìó ðàññëîåíèþ.
Îñíîâíîå âûðàæåíèå äëß ñâîáîäíîé ýíåðãèè (7) îáîáùàåòñß íà ïîëèäèñ-
ïåðñíûé ñëó÷àé. Äëß ýòîãî íåîáõîäèìî âû÷èñëßòü ýôôåêòèâíûå äèàìåòðû
òâåðäûõ ñôåð de äëß êàæäîé ôðàêöèè. Â êà÷åñòâå ñâîáîäíîé ýíåðãèè áàçîâîé
ñèñòåìû áóäåò âûñòóïàòü ñâîáîäíàß ýíåðãèß ñìåñè æèäêîñòåé òâåðäûõ ñôåð,
çàâèñßùàß îò îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé âñåõ ôðàêöèé. Ïîïðàâêà G(T,H) áó-
äåò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî ñëàãàåìûõ, ïî ôîðìå àíàëîãè÷íûõ (7) è ó÷èòûâà-
þùèõ âçàèìîäåéñòâèß ìåæäó ÷àñòèöàìè âñåõ ôðàêöèé äðóã ñ äðóãîì.
Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ ïîñòðîåííîé ìîäåëè ßâëßåòñß òî, ÷òî îíà ëåãêî
âêëþ÷àåò â ñåáß äðóãèå òèïû ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèß. Íàïðèìåð,
äëß ñëó÷àß èîííî-ñòàáèëèçèðîâàííûõ ôåððîêîëëîèäîâ ïîòåíöèàëüíàß ýíåð-
ãèß îòòàëêèâàíèß ñòåðè÷åñêèõ ñëîåâ äîëæíà çàìåíßòüñß ýíåðãèåé âçàèìî-
äåéñòâèß äâîéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ, à ïðîöåäóðà ðàçäåëåíèß ýíåðãèè íà
ïðèòßãèâàþùóþ è îòòàëêèâàþùóþ ÷àñòè íå ìåíßåòñß, êàê íå ìåíßåòñß è ìå-
òîäèêà íàõîæäåíèß ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà òâåðäûõ ñôåð (ãëàâà 3).
Ðåàëüíûå ôåððîêîëëîèäû ßâëßþòñß ïîëèäèñïåðñíûìè, îäíàêî îñîáåííî-
ñòè, âíîñèìûå ïîëèäèñïåðñíîñòüþ â ïðîöåññ ôàçîâîãî ðàññëîåíèß, ìîãóò áûòü
îòñëåæåíû óæå íà áèíàðíîé ñèñòåìå. Óñëîâèß ðàâíîâåñíîãî ñîñóùåñòâîâàíèß
ñëàáî- è ñèëüíîêîíöåíòðèðîâàííîé ôåððîêîëëîèäíûõ ôàç (I è II ñîîòâåò-
ñòâåííî) îïðåäåëßþòñß èç ðàâåíñòâà õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ôåððî÷àñòèö
îáåèõ ôðàêöèé µ1, µ2 è ðàâåíñòâà îñìîòè÷åñêèõ äàâëåíèé P :
µi
(
ϕI1, ϕ
I
2
)
= µi
(
ϕII1 , ϕ
II
2
)
, i = 1, 2; (8)
P
(
ϕI1, ϕ
I
2
)
= P
(
ϕII1 , ϕ
II
2
)
,
ãäå ϕ1 è ϕ2 - îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè òâåðäûõ ÷àñòèö ôðàêöèé 1 è 2, à âåðõ-
íèå èíäåêñû îòíîñßòñß ê ôàçàì I è II. Çàìûêàþùèìè ñèñòåìó óðàâíåíèé (8)
ßâëßþòñß óñëîâèß ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ÷àñòèö îáåèõ ôðàêöèé â ðàññëîèâ-
øåéñß ìàãíèòíîé æèäêîñòè:
zϕIj + (1− z)ϕIIj = φj, j = 1, 2; (9)
ãäå z = V1/V - îáúåìíàß äîëß ôàçû I â ñèñòåìå, à ϕj - îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè
ôðàêöèé â èñõîäíîé ìàãíèòíîé æèäêîñòè.
Âñå ôàêòîðû, âëèßþùèå íà óñëîâèß ôàçîâîãî ðàññëîåíèß ñòåðè÷åñêè ñòà-
áèëèçèðîâàííûõ ôåððîêîëëîèäîâ, áûëè èçó÷åíû íà ïðèìåðå êðèòè÷åñêîé
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òî÷êè ôàçîâîãî ðàññëîåíèß ìîäåëüíîé ìîíîäèñïåðñíîé ñèñòåìû. Íà Ðèñ.1
ïîêàçàíî óìåíüøåíèå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèß ïàðàìåòðà ìàãíèòî-äèïîëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèß λc = m2/d3hkTc ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé ïîñòîßííîé Ãàìàêåðà
â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëß. Äëß ñëó÷àß, êîãäà âàí-äåð-âàëüñîâî ïðèòß-
æåíèå íå ó÷èòûâàåòñß, ïðåäëîæåííàß ìîäåëü äàåò êðèòè÷åñêóþ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêóþ îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ ôåððî÷àñòèö ϕc = 0.130 è êðèòè÷åñêèé
ïàðàìåòð λc ≈ 2.8, ÷òî áëèçêî ê ãðàíèöå ôîðìèðîâàíèß óñòîé÷èâûõ öåïî÷å÷-
íûõ àãðåãàòîâ. Îäíàêî ïðè ó÷åòå âàí-äåð-âàëüñîâà ïðèòßæåíèß êðèòè÷åñêèé
ïàðàìåòð λc ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñß äî çíà÷åíèé 1.8 - 2.0 (ïðè êîìíàòíûõ
òåìïåðàòóðàõ A/kT ≈ 70 − 80). Åùå áîëåå ñèëüíîå óìåíüøåíèå êðèòè÷å-
ñêîãî çíà÷åíèß ïàðàìåòðà ìàãíèòî-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß ïðîèñõîäèò
ïðè ó÷åòå ìßãêîñòè ñòåðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Íà Ðèñ.2 ïðèâåäåíû çàâèñèìî-
ñòè λc îò ýíåðãèè ε óïðóãîãî îòòàëêèâàíèß îáîëî÷åê äëß ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé
âàí-äåð-âààëüñîâîãî ïðèòßæåíèß. Îñîáåííîñòü äàííûõ çàâèñèìîñòåé çàêëþ-
÷àåòñß â íàëè÷èè ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíîãî ïëàòî, íà÷èíàþùåãîñß ñî çíà÷åíèé
ε/kT ≈ 5. Â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèß óïðóãîãî îòòàëêèâàíèß íàñòîëüêî âåëèêà,
÷òî ÷àñòèöû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñß êàê æåñòêèå. Ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè
ε ìåæ÷àñòè÷íîå ïðèòßæåíèå ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ñáëèæåíèß ÷àñòèö íà
ðàññòîßíèå, ìåíüøåå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äèàìåòðà dh. Â ðåçóëüòàòå ïîòåí-
öèàëüíûé ìèíèìóì ñòàíîâèòñß ãëóáæå, è ôàçîâîå ðàññëîåíèå íà÷èíàåòñß ïðè
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äëß áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö.
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïà-
ðàìåòðà ìàãíèòî-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèß λc îò îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè âàí-
äåð-âààëüñîâîãî âçàèìîäåéñòâèß A/kT â
îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëß äëß ïðå-
äåëüíî æåñòêèõ ñòåðè÷åñêèõ îáîëî÷åê
ε→∞.
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïà-
ðàìåòðà ìàãíèòî-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèß λc îò èíòåíñèâíîñòè îòòàëêèâà-
íèß ε ñòåðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèßõ îòíîñèòåëüíîé ýíåð-
ãèè âàí-äåð-âààëüñîâîãî âçàèìîäåéñòâèß
A/kT = 50 (1), 60 (2), 75 (3), 90 (4).
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Â öåëîì, ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ó÷åò ñèë Âàí-äåð-Âà-
àëüñà íåîáõîäèì äëß êîððåêòíîé îöåíêè óñëîâèé ôàçîâîãî ðàññëîåíèß ôåððî-
êîëëîèäîâ. Ðîëü ìåëêîäèñïåðñíûõ ôðàêöèé â ïðîöåññàõ àãðåãàòîîáðàçîâàíèß
ìàëà, ïîýòîìó íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò àíàëèç âëèßíèß ïîëèäèñïåðñíîñòè
ôåððîêîëëîèäîâ íà óñëîâèß ôàçîâîãî ðàññëîåíèß.
Âïåðâûå âîïðîñ î âëèßíèè ïîëèäèñïåðñíîñòè ôåððîæèäêîñòè íà óñëîâèß
ôàçîâîãî ðàññëîåíèß áûë, âèäèìî, ïîäíßò â ðàáîòå [5], ãäå ìîäåëü áèäèñ-
ïåðñíîé ôåððîæèäêîñòè èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèß ê
ðåàëüíîé ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìå. Â ðàáîòå [5] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçó-
þùàßñß ïðè ôàçîâîì ðàññëîåíèè ñèëüíîêîíöåíòðèðîâàííàß ôàçà ñîäåðæèò
â îñíîâíîì êðóïíûå ÷àñòèöû, â òî âðåìß êàê ìåëêèå ÷àñòèöû ñîñòàâëßþò
"ãàçîïîäîáíóþ" ôàçó. Âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî êðèòè÷íûì äëß ôàçîâîãî
ðàññëîåíèß ßâëßåòñß ðàçìåð êðóïíûõ ÷àñòèö, ðàíåå èññëåäîâàí íå áûë. Äëß
èçó÷åíèß ýòîãî âîïðîñà áûëè ðàññìîòðåíû óñëîâèß ôàçîâîãî ðàññëîåíèß äâóõ
ìîäåëüíûõ áèäèñïåðñíûõ ôåððîêîëëîèäîâ, îòëè÷àþùèõñß òîëüêî ðàçìåðàìè
ôðàêöèé. Ïåðâàß èìååò ïàðàìåòðû: x1 = 7íì, x2 = 16íì, ν1 = 95%, ν2 = 5%,
δ = 0.8íì, l = 2.2íì (ìîäåëü I), à âòîðàß x1 = 8íì, x2 = 15íì, ν1 = 95%,
ν2 = 5%, δ = 0.8íì, l = 2.2íì (ìîäåëü II). ×àñòèöû ïðåäïîëàãàëèñü ìàã-
íåòèòîâûìè, îáúåìíàß êîíöåíòðàöèß ìàãíèòíîé ôàçû ïðèíèìàëàñü ðàâíîé
ϕm = 0.05, îáùàß òîëùèíà íåìàãíèòíîãî ñëîß íà ïîâåðõíîñòßõ ÷àñòèö îáåèõ
ôðàêöèé 3íì. Íà Ðèñ.3 ïîêàçàíà ìîëßðíàß äîëß êðóïíûõ ÷àñòèö â ñîñó-
ùåñòâóþùèõ ôàçàõ. Åñëè â èñõîäíûõ ñèñòåìàõ ñîäåðæàíèå êðóïíûõ ÷àñòèö
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Ðèñ. 3: Ôàçîâàß äèàãðàììà ìîäåëüíûõ áèäèñïåðñíûõ ôåððîêîëëîèäîâ â ïëîñêîñòè: ìàã-
íèòíîå ïîëå Í - ìîëßðíàß äîëß êðóïíûõ ÷àñòèö â îáùåé êîíöåíòðàöèè ν2. Ñïëîøíàß
êðèâàß - ìîäåëü I, øòðèõ-ïóíêòèð - ìîäåëü II.
ñîñòàâëßëî 5%, òî â êàïåëüíûõ àãðåãàòàõ óæå 70 − 80% ÷àñòèö - êðóïíûå
(ïðàâûå âåòêè íà Ðèñ.3). Â "ãàçîïîäîáíîé" ôàçå (ëåâûå âåòêè) 97− 99% ÷à-
ñòèö îòíîñèòñß ê ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. Òàêîå ðàçäåëåíèå ÷àñòèö ìåæäó
ôðàêöèßìè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îáùèé îáúåì âûäåëßþùèõñß êàïåëü-
íûõ àãðåãàòîâ ßâëßåòñß âåñüìà íåçíà÷èòåëüíûì è ñîñòàâëßåò âñåãî íåñêîëüêî
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ïðîöåíòîâ îò îáùåãî ÷èñëà ðàññëîèâøåéñß ìàãíèòíîé æèäêîñòè. Ïàðàìåòðû
ñîñóùåñòâóþùèõ ôàç ôàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû äëß îáåèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñè-
ñòåì, îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö çàâèñèò òîëüêî çíà÷åíèå íàïðßæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëß, ïðè êîòîðûõ íàñòóïàåò ôàçîâîå ðàññëîåíèå. Ïîëó÷åííûå äàííûå î ôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ êàïåëüíûõ àãðåãàòîâ êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò
ðåçóëüòàòàì èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôàçîâîãî ðàññëîå-
íèß ìàãíèòíîãî êîëëîèäà, íàïðèìåð [6].
Ãëàâà 3. Èññëåäîâàíèå ôåððîêîëëîèäîâ, ñòàáèëèçèðîâàííûõ ÄÝÑ
Â äàííîé ãëàâå èññëåäóþòñß òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà èîííî-ñòàáèëè-
çèðîâàííûõ ôåððîêîëëîèäîâ (îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå è ôàçîâîå ðàññëîåíèå)
ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèßõ ýëåêòðîëèòà â ñèñòåìå.
Ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå â èîííî-ñòàáèëèçèðîâàííûõ ôåððîêîëëîè-
äàõ ìîæåò áûòü îïèñàíî ñëåäóþùèìè ïîòåíöèàëàìè:
1. âàí-äåð-âààëüñîâî ïðèòßæåíèå (2);
2. ìàãíèòî-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ôåððî÷àñòèö (1);
3. ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå îòòàëêèâàíèå [7]:
Ue(ij) = 4εdidj
(
kT
qi
)2
tanh
(
ψ0(i)
4
)
tanh
(
ψ0(j)
4
)
× (10)
×exp (−κ(r − dij))
r
,
ãäå ε - äèýëåêòðè÷åñêàß ïðîíèöàåìîñòü ðàñòâîðà, qi - çàðßä èîíà, di - äèà-
ìåòð i-îé ÷àñòèöû ñ ó÷åòîì ñëîß àäñîðáèðîâàííûõ èîíîâ, κ = (8piq2C/εκT )12 -
ïàðàìåòð Äåáàß, C - êîíöåíòðàöèß èîíîâ çàðßäà qi, ψ0 - áåçðàçìåðíûé ýëåê-
òðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö.
Ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ êîíöåíòðàöèßõ ýëåêòðîëèòà ( ≈ 10−3 − 10−2
ìîëü/ë) êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå çàðßæåííûõ ôåððî÷àñòèö ýêðàíèðóåòñß
ñëàáî è ïðîßâëßåòñß íà áîëüøèõ ðàññòîßíèßõ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Â ýòîì ñëó-
÷àå ýôôåêòèâíûé äèàìåòð de òâåðäûõ ñôåð ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò äèàìåòð
ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ds, ñîîòâåòñòâåííî, ýôôåêòèâíàß îáúåìíàß êîíöåíòðà-
öèß ÷àñòèö ñ äèàìåòðîì de îêàçûâàåòñß â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì îáúåìíàß
äîëß òâåðäîé ôàçû â ôåððîæèäêîñòè. Çà ñ÷åò ýòîãî, îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå
ñèñòåìû ôåððî÷àñòèö ðåçêî íàðàñòàåò (íà äâà äåñßòè÷íûõ ïîðßäêà) ïðè óâå-
ëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö îò 1% äî 10%. Íà Ðèñ.4 ïîêà-
çàíà çàâèñèìîñòü îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèß îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ôåððî-
ôàçû ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèßõ ýëåêòðîëèòà â ñèñòåìå. Ïðè óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà (êðèâàß 2) çíà÷åíèå îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèß â ñè-
ñòåìå ðàñòåò ìåäëåííåå.
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Äëß äîñòàòî÷íî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîëèòà (> 0.1 ìîëü/ë) íà-
áëþäàåòñß ñèëüíîå ýêðàíèðîâàíèå êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèß, ïîýòîìó õà-
ðàêòåðíàß òîëùèíà äâîéíîãî ñëîß îêàçûâàåòñß ìåíüøå äèàìåòðà ÷àñòèö ds,
è de ∼ ds. Çà ñ÷åò ñóæåíèß îáëàñòè îòòàëêèâàíèß ïðîßâëßåòñß äîñòàòî÷-
íî ãëóáîêàß ïîòåíöèàëüíàß ßìà, ñâßçàííàß ñ ïðèòßæåíèåì Âàí-äåð-Âààëüñà
è ìàãíèòî-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ãëóáèíà ýòîé ßìû óâåëè÷èâàåòñß ñ
ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà â ñèñòåìå (ñòàíîâèòñß ïîðßäêà kT ), ÷òî
è ßâëßåòñß ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ïðè÷èíîé ßâëåíèß ôàçîâîãî ðàññëîåíèß ôåð-
ðîæèäêîñòåé ïîä âëèßíèåì èçáûòî÷íîãî ýëåêòðîëèòà. Õàðàêòåðíàß ôàçîâàß
äèàãðàììà èîííî-ñòàáèëèçèðîâàííîãî ôåððîêîëëîèäà â ïëîñêîñòè: êîíöåí-
òðàöèß ýëåêòðîëèòà C (ìîëü/ë) - êîíöåíòðàöèß ôåððî÷àñòèö ϕm ïîêàçàíà íà
Ðèñ.5. Ëåâàß (ñïëîøíàß ëèíèß) è ïðàâàß (øòðèõ-ïóíêòð) âåòêè ñîîòâåòñòâó-
þò êîíöåíòðàöèßì ôåððî÷àñòèö â ñëàáî- è ñèëüíîêîíöåíòðèðîâàííîé ôàçàõ
ñîîòâåòñòâåííî, òî÷êè - ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèß [8] ïî ñëàáîêîíöåíòðè-
ðîâàííîé ôàçå. Ìåæäó âåòêàìè ðàñïîëîæåíà îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòî-
ðûõ æèäêîñòü ðàññëàèâàåòñß. Èñõîäíàß êîíöåíòðàöèß ôåððîôàçû ϕm = 0.08.
Íàáëþäàåòñß õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàçâèòîé ìîäåëè è îïûòíûõ ðåçóëüòàòîâ.
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü îñìîòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèß îò êîíöåíòðàöèè ôåððîôàçû ïðè
ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèßõ ýëåêòðîëèòà:
1 (ìîäåëü): C=0.0025 ìîëü/ë, êðåñòû
- ýêñï. äàííûå [6]; 2 (ìîäåëü): C=0.01
ìîëü/ë, ðîìáû - ýêñï. äàííûå [6].
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Ðèñ. 5: Ôàçîâàß äèàãðàììà ôåððî-
êîëëîèäà â ïëîñêîñòè: êîíöåíòðàöèß
ýëåêòðîëèòà - êîíöåíòðàöèß ôåððî÷à-
ñòèö. Èñõîäíàß êîíöåíòðàöèß ôåððîôà-
çû ϕm = 0.08. Êðèâûå - äàííûå ìîäåëè,
òî÷êè - ýêñï. äàííûå [8].
Ãëàâà 4. Ìåæ÷àñòè÷íûå êîððåëßöèè â ôåððîêîëëîèäàõ
Ìåæ÷àñòè÷íûå êîððåëßöèè ñóùåñòâåííî âëèßþò íà ìíîãèå âàæíûå ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôåððîêîëëîèäîâ, íàïðèìåð, îñìîòè÷åñêîå äàâ-
ëåíèå, ñæèìàåìîñòü, âíóòðåííþþ è ñâîáîäíóþ ýíåðãèè è èì ïîäîáíûå. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî èíôîðìàöèß î ìåæ÷àñòè÷íûõ êîððåëßöèßõ â ôåððîêîëëîè-
äàõ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ìåòîäàìè ýëåêòðîííîãî, ýëåêòðîìàãíèòíîãî è íåé-
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òðîííîãî ðàññåßíèß. Èçìåðßß èíòåíñèâíîñòü ðàññåßíèß ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ,
ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó, íàçûâàåìóþ ñòðóêòóðíûì ôàêòîðîì ðàññåßíèß.
Ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ñâßçàí ñ Ôóðüå-îáðàçîì ïàðíîé êîððåëßöèîííîé ôóíê-
öèè:
S(−→q ) = 1 + n
∫
[g(r)− 1] e−i−→q ·−→r d−→r , (11)
Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèß òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàß
ñâßçàëà áû ìåæ÷àñòè÷íûå êîððåëßöèè è ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå ðàñ-
ñåßíèå.
Â äàííîé ãëàâå ïîñòðîåíà ïàðíàß ôóíêöèß ðàñïðåäåëåíèß äëß ôåððîêîë-
ëîèäîâ, ìîäåëèðóåìûõ ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè: äèïîëüíûìè òâåðäûìè è ìßã-
êèìè ñôåðàìè. Êàæäàß èç ñèñòåì, â ñâîþ î÷åðåäü, èññëåäóåòñß ñ ðàçëè÷íû-
ìè äîïîëíèòåëüíûìè ïîòåíöèàëàìè öåíòðàëüíîãî ïðèòßæåíèß è îòòàëêèâà-
íèß. Òàêæå, äëß âñåõ ñèñòåì, ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèßíèå ãëàâíûõ ïàðàìåòðîâ
(ïàðàìåòð äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß, êîíöåíòðàöèß ôåððî÷àñòèö è
ò.ä.) íà ïîâåäåíèå ïàðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèß.
Ïàðíàß ôóíêöèß ðàñïðåäåëåíèß g(r) ñîäåðæèò â ñåáå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ
î ìåæ÷àñòè÷íûõ êîððåëßöèßõ â ôåððîêîëëîèäàõ, è ñ åå ïîìîùüþ ìîãóò áûòü
ðàññ÷èòàíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû. Ïàðíóþ ôóíêöèþ
ðàñïðåäåëåíèß ìîæíî ðàçëîæèòü â ðßä ïî ñòåïåíßì êîíöåíòðàöèè ϕ [3]:
g(r) = exp (−U(r)/kT )
[
1 +
∞∑
i=3
βi(r)ϕ
i−2
]
, (12)
ãäå U(r) - ìåæ÷àñòè÷íûé ïîòåíöèàë, êîòîðûé çàâèñèò îò ïðèðîäû âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ÷àñòèö, βi(r) - âèðèàëüíûå êîýôôèöèåíòû, îïèñûâàþùèå âëèßíèå
i − 2 ÷àñòèö íà ïàðíûå êîððåëßöèè 1 è 2 ÷àñòèö. Ãëàâíûé ÷ëåí ðßäà (12) -
exp (−U(r)/kT ) - ó÷èòûâàåò âçàèìîäåéñòâèå òîëüêî ìåæäó ÷àñòèöàìè 1 è 2.
Êîýôôèöèåíò β3 ïîêàçûâàåò âëèßíèå òðåòüåé ÷àñòèöû íà âçàèìîäåéñòâèå 1
è 2. Ñîîòâåòñòâåííî, êîýôôèöèåíò β4 îòðàæàåò âêëàä òðåòüåé è ÷åòâåðòîé
÷àñòèö âî âçàèìîäåéñòâèå 1 è 2 è ò. ä. [3, 9].
Íà Ðèñ.6 èçîáðàæåíà ïàðíàß ôóíêöèß ðàñïðåäåëåíèß â çàâèñèìîñòè îò
ðàññòîßíèß ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðè êîíöåíòðàöèè ϕ = 0.1 è ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå äàííûõ ðàçðàáîòàííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ðåçóëüòàòàìè êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèß [10]. Âèäíî, ÷òî óæå ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèßõ ôîð-
ìèðóåòñß âûñîêèé ïåðâûé ïèê (ïåðâàß êîîðäèíàöèîííàß ñôåðà). Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåöåíòðàëüíîå äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðî-
ßâëßåòñß â êîëëåêòèâå ôåððî÷àñòèö êàê ýôôåêòèâíîå ìåæ÷àñòè÷íîå ïðèòß-
æåíèå. Ïåðâûé ìàêñèìóì íàõîäèòñß íà ðàññîòßíèè r ∼ d = 20 íì, ÷òî ãîâî-
ðèò î âûñîêîé âåðîßòíîñòè íàõîæäåíèß ñëó÷àéíî âûáðàííîé ÷àñòèöû âáëèçè
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íåêîòîðîé öåíòðàëüíîé. Òàêæå íà ãðàôèêå ïîßâëßåòñß ïåðâûé ìèíèìóì, ðàç-
ãðàíè÷èâàþùèé ïåðâóþ è âòîðóþ êîîðäèíàöèîííûå ñôåðû. Â ýòîé îáëàñòè
âåðîßòíîñòü íàõîæäåíèß ÷àñòèö íåáîëüøàß.
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Ðèñ. 6: Ïàðíàß ôóíêöèß ðàñïðåäåëåíèß g(r)
äëß ñèñòåìû äèïîëüíûõ ìßãêèõ ñôåð, ϕ = 0.1.
Êðèâàß - òåîðåòè÷åñêàß ìîäåëü, òî÷êè - êîì-
ïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå [10].
Íà Ðèñ.7 èçîáðàæåí ñòðóêòóð-
íûé ôàêòîð S(q) äëß äèïîëüíûõ
òâåðäûõ ñôåð â îòñóòñòâèè ïîëß
äëß ðàçëè÷íûõ îáúåìíûõ êîíöåí-
òðàöèé ϕ ïðè ïîñòîßííîì ïàðàìåò-
ðå äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèß λ = 1. Íà ãðàôèêå ïðèâåäå-
íî ñðàâíåíèå òåîðèè è êîìïüþòåð-
íîãî ýêñïåðèìåíòà, âûïîëíåííîãî â
Óíèâåðñèòåòå Ýäèíáóðãà, Âåëèêî-
áðèòàíèß. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíè-
åì îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ôåððî-
÷àñòèö âûñîòà ïåðâîãî ïèêà óâåëè-
÷èâàåòñß. Íàáëþäàåòñß õîðîøåå ñî-
ãëàñèå òåîðåòè÷åñêè îïðåäåëåííîãî
ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà è ðåçóëüòà-
òîâ êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà.
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Ðèñ. 7: Ñòðóêòóðíûé ôàêòîð S(q) äëß äèïîëü-
íûõ òâåðäûõ ñôåð â îòñóòñòâèè ïîëß ïðè λ =
1 äëß ðàçëè÷íûõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé ϕ:
ϕ = 0.1: øòðèõ-ïóíêòèð - òåîðèß, êâàäðàòû -
êîìï. ýêñï.; ϕ = 0.2: ñïëîøíàß ëèíèß - òåîðèß,
êðóãè - êîìï. ýêñïåðèìåíò.
Ïðèñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèò-
íîãî ïîëß âíîñèò àíèçîòðîïèþ â èñ-
ñëåäóåìóþ ñèñòåìó, ïîñêîëüêó ïî-
ßâëßåòñß âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ôåððî÷àñòèö.
Íà Ðèñ.8 èçîáðàæåí ñòðóêòóðíûé
ôàêòîð S(q⊥, q‖), ñïðîåêòèðîâàí-
íûé íà ïëîñêîñòü q⊥ è q‖ äëß áåç-
ðàçìåðíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà qd
â íàïðàâëåíèßõ ïàðàëëåëüíîì è
ïåðïåíäèêóëßðíîì ïîëþ, ïàðàìåòð
äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß
λ ðàâåí 1, îáúåìíàß êîíöåíòðà-
öèß ϕ ñîñòàâëßåò 10%. Íà ðèñóíêå
(Ðèñ.8à) ïàðàìåòð Ëàíæåâåíà α =
mH/kT = 0 è ñòðóêòóðíûé ôàêòîð
èçîòðîïåí, à íà ðèñóíêå (Ðèñ.8á) ïàðàìåòð Ëàíæåâåíà α = 5 è îò÷åòëèâî
íàáëþäàåòñß àíèçîòðîïèß ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà.
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Ðèñ. 8: Ñòðóêòóðíûé ôàêòîð S(q⊥, q‖) ñïðîåêòèðîâàííûé íà ïëîñêîñòü q⊥ è q‖ äëß áåç-
ðàçìåðíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà −→q â íàïðàâëåíèßõ, ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëßðíî ïîëþ.
Ïàðàìåòð äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß λ = 1, îáúåìíàß êîíöåíòðàöèß ϕ = 0.1. Íà
ðèñóíêå à) ïàðàìåòð Ëàíæåâåíà α = 0, íà ðèñóíêå á) ïàðàìåòð Ëàíæåâåíà α = 5.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû
Â ðàáîòå ïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàß ìîäåëü, îñíîâàííàß íà ìåòîäå òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, îïèñûâàþùàß ßâëåíèå ôàçîâîãî ðàññëîåíèß è
ñâîéñòâà îáðàçóþùèõñß ôàç. Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèß ôà-
çîâîãî ðàññëîåíèß ôåððîêîëëîèäà ïîçâîëßþò ñäåëàòü äâà ïðèíöèïèàëüíûõ
âûâîäà. Âî-ïåðâûõ, âàæíåéøóþ ðîëü â ôàçîâîì ðàññëîåíèè èãðàåò âàí-äåð-
âààëüñîâî ïðèòßæåíèå. Èìåííî íàëè÷èå ýòîãî âçàèìîäåéñòâèß îáåñïå÷èâàåò
ôàçîâîå ðàññëîåíèå ôåððîêîëëîèäîâ ñ íåáîëüøîé èíòåíñèâíîñòüþ ìàãíèòî-
äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèß. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ñòèìóëèðóåò ôàçîâîå
ðàññëîåíèå, òàê êàê ïîä åãî äåéñòâèåì óñèëèâàåòñß ýôôåêòèâíîå ìàãíèòî-
äèïîëüíîå ïðèòßæåíèå ôåððî÷àñòèö. Ýòî ýôôåêòèâíîå ïðèòßæåíèå ìåæäó
÷àñòèöàìè ïðîßâëßåòñß íàðßäó ñ âàí-äåð-âààëüñîâûì ïðèòßæåíèåì è ñïîñîá-
íî ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ôåððîêîëëîèäà.
Âî-âòîðûõ, íà óñëîâèß ôàçîâîãî ðàññëîåíèß îêàçûâàþò ñèëüíîå âëèßíèå ðàç-
ìåðû ÷àñòèö, ïðèñóòñòâóþùèõ â ôåððîêîëëîèäå. Äëß êðóïíûõ ÷àñòèö ñòåðè-
÷åñêèå ñòàáèëèçèðóþùèå ñëîè íå ñïîñîáíû ýêðàíèðîâàòü âàí-äåð-âààëüñîâî
ïðèòßæåíèå. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû êðóïíîäèñïåðñíàß ôðàêöèß ñïî-
ñîáíà âûçâàòü ðàññëîåíèå ôåððîêîëëîèäà è â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëß.
Íàðóøåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò èìåííî â ïîäñèñòå-
ìå êðóïíûõ ÷àñòèö, ïîýòîìó ðåàëüíî â ôàçîâîì ðàññëîåíèè ó÷àñòâóþò òîëüêî
ýòè ÷àñòèöû.
Ïîñòðîåííàß ìîäåëü ëåãêî îáîáùàåòñß íà ñëó÷àé ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ðàçìå-
ðà è âêëþ÷àåò â ñåáß äðóãèå òèïû ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèß, ÷òî áûëî
ïîêàçàíî â ãëàâå 3 íà ïðèìåðå èîííî-ñòàáèëèçèðîâàííûõ ôåððîêîëëîèäîâ.
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Íà áàçå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè èçó÷åíû ñâîéñòâà èîííî-ñòàáèëèçèðîâàííûõ
ôåððîêîëëîèäîâ (îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå è ôàçîâîå ðàññëîåíèå) â çàâèñèìî-
ñòè îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óìåðåííûõ êîíöåíòðà-
öèßõ ýëåêòðîëèòà ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàñ-
òåò îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå, à ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèßõ ýëåêòðîëèòà â ñè-
ñòåìå âîçìîæíî ßâëåíèå ôàçîâîãî ðàññëîåíèß. Òàêæå âûßâëåíî, ÷òî ôàçîâîå
ðàññëîåíèå â èîííî-ñòàáèëèçèðîâàííûõ ôåððîêîëëîèäàõ íàáëþäàåòñß òîëüêî
ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íî êðóïíûõ ÷àñòèö â ñèñòåìå.
Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàß ìîäåëü, ïîçâîëßþùàß ñäåëàòü
âûâîä î âíóòðåííåé ñòðóêòóðå ôåððîêîëëîèäîâ. Âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè ïðåä-
ñêàçàíà àíèçîòðîïèß ïàðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèß è ñòðóêòóðíîãî ôàêòî-
ðà ðàññåßíèß ôåððîêîëëîèäà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå â îòñóòñòâèè àãðå-
ãàòîâ. Ðàññåßíèå â ñòðóêòóðíîì ôàêòîðå ôåððîêîëëîèäà âäîëü íàïðàâëåíèß
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëß îêàçûâàåòñß èíòåíñèâíåå, íåæåëè â ïåðïåíäèêó-
ëßðíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñß â òîì, ÷òî âíåøíåå ìàãíèòíîå
ïîëå ïðèâîäèò ê áîëüøåé êîððåëèðîâàííîñòè âî âçàèìíûõ ðàñïîëîæåíèßõ
÷àñòèö â ïðîäîëüíîì ê ïîëþ íàïðàâëåíèè. Â ïåðïåíäèêóëßðíîì ïîëþ íà-
ïðàâëåíèè âçàèìíûå ìåæ÷àñòè÷íûå êîððåëßöèè îñëàáåâàþò.
Ïîñòðîåííûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè õîðîøî îïèñûâàþò äàííûå ýêñïåðè-
ìåíòîâ è ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèß.
Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî â ðàáîòàõ:
Ñòàòüè â âåäóùèõ ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, îïðåäåëåííûõ ÂÀÊ:
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